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Sdkande: Asea Brown Boveri AB 



£ ELEKTROMAGN 1E TISK ANORDNIING 



UPPFINNINGENS OMRADE och tidigare teknik 



Denna uppfinning avser en etektromagnetisk anordning innefattande 
10 atminstone en magnetkrets och atminstone en elektrisk krets innefat- 
tande atminstone en lindning, varvid de magnetiska och elektriska 
kretsarna ar induktivt kopplade till varandra och varvid anordnlngen 
innefattar en reglerinrattning fdr att reglera funktionen hos anord- 
nlngen. 

15 

Denna elektromagnetiska anordning kan nyttjas i vilka som heist 
elektrotekniska sammanhang. EffektomrSdet kan vara fran VA upp 
till 1000 MVA-omradet. Primart avses hdgspanningstillampningar 
upp till de hdgsta dverfdringsspanningar som anvSnds idag. 

20 

Enligt en fdrsta aspekt av uppfinningen avses en roterande elektrisk 
maskin. Sadana elektriska maskiner innefattar synkronmaskiner 
som huvudsakligen anvands som generatorer for anslutning till dist- 
ributions- och transmissionsnat, nedan gemensamt kallade kraftnfit. 
25 Synkronmaskinerna anvands ocksS som motorer samt for faskom- 
pensering och spanningsreglering, d& s,om mekaniskt tomgSende 
maskiner. Det tekniska omrSdet innefattar aven dubbelmatade ma- 
skiner, maskiner av typen asynkron strdmriktarkaskad, ytterpolma- 
skiner, synkronflddesmaskiner och assynkronmaskiner. 

30 

Enligt en annan aspekt av uppfinningen utgdrs namnda elektromag- 
netiska anordning av en krafttransformator eller reaktor. Vid all 
overforing och distribution av elektrisk energi ingar transformatorer. 
Deras uppgift ar att medge utbyte av elektrisk energi melian tva 
35 eller flera elsystem och for detta nyttjas elektromagnetisk induktion 
pS i och f6r sig vai kant satt. De transformatorer som primart avses 
med foreliggande uppfinning tillhfir de sa kallade krafttransformato- 
rerna med markeffekt fran nagot hundratal kVA upp till over 1000 
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MVA med markspanning frSn 3-4 kilovolt och upp till mycket hoga 
6verf6ringsspanningar, 400 kilovolt till 800 kilovolt eller hOgre. 

Ehuru foljande beskrivning av teknikens standpunkt vad betraffar 

—6 — de n a n d r a asp efrten huvudsak li g e n a vs e r krafttransform a tor er a v s e s 

uppfinningen ocksS vara applicerbar for reaktorer, b£de enfasiga 
och trefasiga. I fraga om isolering och kylning finns i princip samma 
utfdrandeformer sorn f6r transformatorer. Det fOrekommer sSledes 
luftisolerade och oljeisolerade, sjalvkylda, tryckoljekylda osv reak- 
10 torer. Aven om reaktorer har en lindning (per fas) och kan utforas 
b&de med och utan magnetisk karna ar beskrivningen av teknikens 
standpunkt till stora delar relevant aven for reaktorer. 

Den elektriska kretsens atminstone ena lindning kan i vissa ut- 
15 ffiranden vara luftiindad men innefattar.i regel en magnetisk karna 
av laminerad, normal eller orienterad, plat eller annat, till exempel 
amorft eller pulverbaserat, material eller annan atgard i avsikt att 
tiliata vaxelflode och en lindning. Ofta inbegriper kretsen nSgon 
form av kylsystem mm. I fallet med en roterande elektrisk maskin 
20 kan lindningen vara ftirlagd i maskinens stator eller rotor eller i 
badadera. 



Ett problem med kanda utforanden av elektromagnetiska anord- 
ningar av ovan diskuterat slag ar att det antingen ar forhallandevis 
25 besvarligt att uppna effektiv reglering inom ett visst spektrum av 
parametrar eller att reglerinrattningarna tenderar att bli forhallan- 

* devis kostsamma. Det papekas i detta sammanhang att det ar kant 

inom generatortekniken att utova reglering av funktionsparametrar 
via faitlindningen. Om rotorn inbegriper elektromagneter ar denna 
30 faltlindning utformad pa rotorn med de nackdelar detta fGr med sig i 
form av dyrare och mer svSrreglerbart utforande. I fallet med en 
permanentmagnetrotor uppstar problemet att faltstyrning icke blir 
praktiskt genomforbar. Detta forsvirar givetvis regleringen i allmSn- 
het och i speciellt delikata regleringssituationer i synnerhet. Ett 

: :* 35 ytterligare problem med kand teknik ar att den konventionella 
lindningstekniken gor det dyrbart att framstalla lindningarna. De 
kanda utforandena vallar ocksa betydande energifdrluster och 
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medfOr begrSnsningar vad gailer lindningarnas placering vid 
magnetkretsen. 



Sammanfattning av uppfinningen 

5 : 

Syftet med fSreliggande uppfinning ar att anvisa utvagar att forenkla 
och forbattra mojligheterna att reglera funktionen hos elektromag- 
netiska anordningar enligt ingressen till efterfoljande patentkrav 1, 
varjamte battre forutsattningar f6r rationefl lindningsproduktion och - 
10 montering skall skapas. 

Det grundlaggande syftet med ffireliggande uppfinning uppfylles 
genom att reglerinrattningen ar anordnad att reglera frekvens, arnp- 
) litud och/eller fas vad avser elektrisk energi till/fran anordningen 

15 genom att reglerinrattningen innefattar organ for reglering av det 
magnetiska flodet i magnetkretsen. 

Foreliggande uppfinning baserar sig fOljaktligen p£ iden att genom 
flOdesreglering direkt piverka det magnetiska flttdet i mag- 
20 netkretsen i Onskat avseende for att darigenom kunna reglera an- 
ordningens funktion. Darmed erh^lles ett mycket rationellt och 
kostnadseffektivt utforande, varjamte erbjuder sig Okade mBjligheter 
till reglering i och for uppnSende av en optimerad drift. 

25 Enligt ett speciellt foredraget utfflrande av uppfinningen innefattar 
reglerorganet minst en till magnetkretsen induktivt kopplad regler- 
^ lindning. Via reglerlindningen ar foljaktligen reglerinrattningen ka- 

™ pabel att effektuera erforderlig reglering av magnetflodet i magnet- 

kretsen genom att via reglerlindningen applicera sSdana reglerpa- 
30 rametrar att det i magnetkretsen flytande magnetflodet paverkas i 
erforderlig utstrackning. Reglerlindningen skulle till och med kunna 
kortslutas. Magnetflodet kan d3 i vissa utffiranden icke passera 
reglerlindningen. I beroende av magnetkretsens utfSrande kan 
partiell eller total blockering av magnetflodet uppsta. 

: V 35 

Exempel pi styrfunktioner som kan uppnas med den uppfin- 
ningsenliga losningen ar spanningsforandring och -stabillsering, 
eliminering av transienter, dampning av oscillationer i kraftnatet, 
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bortfiltrering av overtoner, frekvensjusteringar och fasanpassningar 
(darest separat reglering fflr faserna ombesorjes). Det p^pekas 
darvid att den uppfinningsenliga reglerinrattningen kan vara anord- 
nad att till det magnetiska fl&det i magnetkretsen addera ett mag- 
5 netiskt tillskottsfiede, det vill saga att reglerinrattningen skulle 
kunna fungera far direkt energitillforsel. 

Den uppfinningsenliga regleringen av magnetfl6det i magnetkretsen 
innebar vid exempelvis en transformator att god reglering kan ut- 
Ovas Over sekundarlindningsspanningen Sci att denna uppfyller upp- 
stailda krav trots besvarliga fluktuationer vad gailer primarsp&n- 
ningen eller den till sekundarlindningen anslutna belastningen. 

Ytterligare detaljer och fordelar med den uppfinningsenliga fliides- 
regleringen i magnetkretsen kommer att framg§ av foljande detalje- 
rade beskrivning. 




Inom ramen f6r uppfinningen ligger ocksa att atminstone en av den 
elektromagnetiska anordningens lindningar eller atminstone en del 

20 av denna lindning innefattar minst en bftjlig elektrisk ledare med ett 
holje, som ar magnetiskt permeabelt men kapabelt att vasentligen 
innesluta det kring ledaren uppstaende elektriska faitet. Uttryckt i 
andra ordalag innebar detta att den bojliga elektriska ledaren och 
dess hblje (i form av ett isolationssystem) ar bildade medelst en 

25 bojlig kabel. Detta innebar vasentliga fordelar vad avser tillverkning 
och montering jamfort med hittills konventionella styva lindningar i 
prefabricerad form. Det enligt uppfinningen anvanda 
isolationssystemet innebar dessutom avsaknad av gas- och 
vatskeformiga isolationsmedier. 

30 

Genom att vid uppfinningen det kring den elektriska ledaren i kabeln 
uppstaende elektriska faitet vasentligen inneslutes i isolationssys- 
temet reducerar uppfinningen uppkommande ffirluster sS att ffiljakt- 
ligen anordningen kan fungera med en hogre verkningsgrad. Reduk- 
35 tionen av forlusterna ger i sin tur upphov till lagre temperatur i an- 
ordningen, vilket reducerar kylbehovet och g6r att eventuellt fore- 
kommande kylanordningar kan utformas enklare an i avsaknad av 
denna aspekt av uppfinningen. 
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Vad galler uppfinningen i dess skepnad av roterande elektrisk ma- 
skin skapas darmed forutsattningar f£5r att driva maskinen med 
hog spanning att konventionella "step up M -transformatorer kan 
uteslutas. Maskinen kan saledes drivas med vasentligt hogre span- 
5 ninq an maskiner enliot teknikens st£ndpunkt for att utfdra direkt- 



anslutning till elkraftnat. Detta medfOr vasentligt ISgre investerings- 
kostnader for system med en roterande elektrisk maskin och syste- 
rnets totala verkningsgrad kan Okas. Uppfinningen eliminerar beho- 
vet av sarskilda faitstyrnings£tgarder vid vissa omrSden av lind- 
ningen, vilka faltstyrningsStgarder varit nodvandiga enligt tidigare 
teknik. En ytterligare fordel ar att uppfinningen gor det lattare att 
astadkomma under- och overmagnetisering i Sndamal att reducera 
reaktiva effekter uppkommande nar spanning och strom ar ur fas 
med varandra. 

Vad betrSffar uppfinningsaspekten som krafttransformator/ reaktor 
eliminerar uppfinningen framfor allt behovet av oljefyllning av kraft- 
transformatorerna och darav foljande problem och nackdelar. 



20 Utformningen av lindningen sa att den utmed atminstone en del av 
sin langd innefattar en isolering bildad av ett fast isoleringsmaterial, 
innanfOr denna isolering ett inre skikt och utanfdr isoleringen ett 
yttre skikt med dessa skikt av halvledande material skapar mOjlig- 
het att innehalla det elektriska faltet i hela anordningen inom lind- 

25 ningen. Med det har anvanda uttrycket "fast isoieringsmaterial" 
avses att lindningen skall sakna vatske- eller gasformig isolering, 
till exempel i form av olja. Istallet avses isoleringen vara bildad av 
ett polymert material. Ocksa det inre och yttre skiktet ar bildade av 
ett polymert material, dock ett halvledande sadant. 

: 30 

Det inre skiktet och den fasta isoleringen ar fast forbundna med 
varandra over vasentligen hela gransytan. Aven det yttre skiktet och 
den fasta isoleringen ar fast fOrbundna med varandra Over vasentli- 
gen hela gransytan daremellan. Det inre skiktet fungerar potentialut- 
: 35 jamnande och darmed utjamnande vad avser det elektriska faltet 
utanfOr det inre skiktet som en konsekvens av dess halvledande 
egenskaper. Det yttre skiktet avses iikaledes vara utformat av ett 
halvledande material och har Stminstone en elektrisk konduktivitet 
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som ar hOgre fin den hos isolationen for att det yttre skiktet genom 
anslutning till jord eller eljest relativt Idg potential skall f6rm£ dels 
att fungera potentialutjamnande, dels att i huvudsak innehalla det 
pk grund av namnda elektriska ledare uppstSende elektriska faitet 
5 innanfSr det yttre skiktet. A andra sidan bor det ytt re skiktet ha en 
resistivitet som ar tillrflcklig fOr att minimera de elektriska fOrlus- 
terna i detsamma. 

Den fasta forbindningen mellan isoleringsmaterialet och de inre och 
10 yttre halvledande skikten skall vara sa likformig Over vasentligen 
hela gransytan att inga kaviteter, porer eller dylikt uppstfir. Vid de 
htfga spanningsnivaer som avses enligt uppfinningen kommer den 
elektriska och termiska belastningen som kan uppstS att staila 
synnerligen hoga krav p£ isoleringsmaterialet. Det ar kant att s£ 
15 kallade partial discharges, PD, generellt utgOr ett allvarligt problem 
f6r isoleringsmaterial vid hogspanningsaniaggningar. Om kaviteter, 
porer eller dylikt uppstSr kan vid hoga elektriska spanningar inre 
koronaurladdningar uppsta, varvid isoleringsmaterialet gradvis bryts 
ned och detta till slut kan leda till elektriskt genomslag genom 
20 isoleringen. Detta kan medfOra allvarliga haverier hos den elektro- 
magnetiska anordningen. Isoleringen bfir sSledes vara homogen. 

Det inre skiktet innanfor isoleringen skall ha en elektrisk lednings- 
formaga som ar lagre an den hos den elektriska ledaren men till- 

25 racklig for att det inre skiktet skall fungera potentialutjamnande och 
darmed utjamnande vad avser det elektriska faitet utanfor det inre 
skiktet. Detta i kombination med den fasta forbindningen av det inre 
skiktet och isoleringen over vasentligen hela grSnsytan, det vill 
saga franvaron av kaviteter etc, innebar ett vasentligen likformigt 

30 elektriskt fait utanfor det inre skiktet och minimal risk for PD. 

Det foredrages att det inre skiktet och den fasta isoleringen utgcirs 
av material med vasentligen lika termiska utvidgningskoefficienter. 
Detsamma foredras vad betraffar det yttre skiktet och den fasta 
35 isoleringen. Detta innebar att de inre och yttre skikten och den fasta 
isoleringen kommer att bilda ett isolationssystem som vid tempera- 
turforSndringar utvidgar sig respektive drar sig samman likformigt 
s£som en monolitisk del utan att dessa temperaturforandringar ger 
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upphov till nagon destruktion eller sondring i grSnsytoma. Saledes 
sakerstalls intim vidhaftning i kontaktytan melian de inre och yttre 
skikten och den fasta isoleringen och forutsattningar f6r att vid- 
makthilla denna vidhaftning under linga driftsperioder. Vidhaft- 

—5 nin gen s k a l l va r a av riftn artpn att i /iri haftning pn m pllan Atm 'ng^nn^ 

det i det inre skiktet och den fasta isoleringen och foretrSdesvis 
ocksi det yttre skiktet och den fasta isoleringen sSkerstailes ocksi 
vid de bejningar som den elektriska ledningen och isolationssyste- 
met kommer att underkastas. Det papekas har att kabeln fCr att 

10 kunna utfOra trSdningen av lindningen bor vara bfijlig i en krttknings- 
radie som ar mindre an 25 ganger kabeldiametern, foretradesvis 
mindre 3n 15 ginger kabeldiametern. Det mest foredragna Sr att 
kabeln ar bSjlig ned till en krokningsradie som ar mindre an eller 
vasentligen Ilka med 8 ginger kabeldiametern. 

15 

Det ar vasentligt att isolationssystemet bestar av material med en 
god elasticitet. Materialens E-modul bor vara fOrhillandevis lag, det 
vill saga att materialens deformationsmotstind skall vara forhallan- 
devis lagt. For att undvika att i granszonen mellan olika skikt inga- 
20 ende i isolationssystemet aventyrliga skjuvspanningar uppstar fore- 
drages att elasticiteten (E-modulen) hos de i isolationssystemet 
ingiende skikten ar vasentligen lika. 



Den elektriska belastningen pi isolationssystemet minskar som en 
25 foljd av att de av halvledande material bestiende inre och yttre 
skikten kring isoleringen kommer att tendera att utgora vasentligen 
ekvipotentiella ytor och att darigenom det elektriska faltet i sjalva 
isoleringen kommer att fordelas relativt jamnt fiver isoleringens 
tjocklek. 

: 30 

Det ar kant att hogspanningskablar far overforing av elektrisk energi 
kan vara uppbyggda av ledare med en isolering av ett fast isole- 

: ringsmaterial med inre och yttre skikt av halvledande material. Vid 

overforing av elektrisk energi si har man sedan lange tagit fasta pa 

: 35 att isoleringen skall vara fri fran defekter. Vid hogspanningskablar 
far transmission andras dock ej den elektriska potentialen utmed 
kabelns ISngd utan potentialen ligger i princip pa samma nivi. Dock 
kan aven vid hSgspanningskablar fd>r transmissionsbruk uppsta 
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momentana potentialskillnader pa grund av transienta fGrlopp, sa- 
sorn vid asknedslag. Enligt fOreliggande uppfinning utnyttjas vid den 
elektromagnetiska anordningen som lindning en bojlig kabel utfor- 
mad enligt efterfoljande krav. 

_5 

En ytterligare forbattring kan fistadkomrnas genom att den elek- 
irlska ledaren i lindningen fir uppbyggd av mindre sS kallade karde- 
ler, av vllka Stminstone vissa 8r isolerade frfin varandra. Genom att 
gora dessa parter med relativt litet tvarsnitt, fflretradesvis nSrmel- 

10 sevis runt, kommer det magnetiska faitet over parterna att uppvi- 
sa en konstant geometri i forhallande till faitet och uppkomsten av 
virvelstrfimmar minimeras darmed. 

Lindningen utgflres enligt uppfinningen s^ledes fiiretradesvis av en 
15 kabel innefattande den elektriska ledaren och det tidigare beskrivna 
isolationssystemet, varvid dettas inre skikt stracker sig kring leda- 
rens parter. Utanfor detta inre halvledande skikt finns kabelns hu- 
vudisolation i form av ett fast isoleringsmaterial. 

20 Det yttre halvledande skiktet skall enligt uppfinningen uppvisa $a- 
dana elektriska egenskaper att en potentialutjSmning utmed ledaren 
sakerstailes. Dock fir det yttre skiktet icke uppvisa sddana led- 
ningsegenskaper att en strom kommer att ledas utmed ytan, vilket 
skulle ge uppkomst till forluster som i sin tur kan orsaka obnskad 

25 termisk belastning. For de inre och yttre skikten gailer de mot- 
standsuppgifter (vid 20°C) som definieras i efterfoljande krav 22 
och 23. For det inre halvledande skiktet gailer att det miste uppvisa 
tillracklig elektrisk ledningsformaga far att sakerstalla potential- 
utjamning for det elektriska faitet men samtidigt maste detta skikt 

30 uppvisa sadan resistivitet att inneslutningen av det elektriska faitet 
sakerstailes. ; 

Det ar viktigt att det inre skiktet utjamnar oregelbundenheter hos 
ledarens yta och bildar en ekvipotentialyta med h6g ytfinish vid 
35 gransytan mot den fasta isoleringen. Det inre skiktet kan bildas med 
varierande tjocklek men for att sakerstaila en jamn yta med avseen- 
de pa ledaren och den fasta isoleringen Sr tjockleken lampligen 
mellan 0,5 och 1 mm. 



c 
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En sSdan bfijlig lindningskabel som kommer till anvandning enligt 
foreliggande uppfinning vid dess elektromagnetiska anordning Sr en 
vidareutveckling av den i och fflr sig ffir transmissionsandamal an- 
vflnda PFX-kahe ln eller en kabel med EP-gummiisolation. Vidareut- 
vecklingen innefattar bland annat ett nytt utf&rande bide vad den 
elektriska ledarens parter betrSffar och ocksS att kabeln, Stminstone 
vid vissa utfOranden, icke avses ha n^got yttre hfilje ffir mekaniskt 
skydd av kabeln. Dock Sr det mojligt enligt uppfinningen att utanfOr 

10 det yttre halvledande skiktet anordnas en ledande metallskarm och 
en yttre mantel. MetallskSrmen kommer darvid att erhAlla karaktS- 
ren av yttre mekaniskt och elektriskt skydd, exempelvis mot £sk- 
nedslag. Det foredrages att det inre halvledande skiktet kommer att 
ligga p5 den elektriska ledarens potential. FOr delta Sndamal avses 

15 atminstone en av den elektriska ledarens kardeler vara olsolerad 
och sa anordnad att god elektrisk kontakt astadkommes med det 
inre halvledande skiktet. Alternativt kan olika kardeler vara vaxelvis 
ledande med elektrisk kontakt mot det inre halvledande skiktet. Att 
tillverka transformator- eller reaktorlindningar av en bfijlig kabel 

20 enligt ovan innebar drastiska skillnader vad gSller den elektriska 
fSltfOrdelningen mellan konventionella krafttransformatorer/reaktorer 
och en krafttransformator/reaktor enligt uppfinningen. Den avgG- 
rande fOrdelen med en kabelformad lindning enligt uppfinningen Sr 
att det elektriska fSltet Sr inneslutet i lindningen och att det sSledes 

25 inte finns nSgot elektriskt fait utanfor det yttre halvledande skiktet. 
Det av den strOmfOrande ledaren astadkomna elektriska fSltet upp- 
trader endast i den fasta huvudisoleringen. BSde ur kcnstruktions- 
och tillverkningssynpunkt innebar det vasentliga fordelar: 

30 - Transformatorns lindningar kan utformas utan att beh5va ta 
hSnsyn till nagon elektrisk faitfdrdelning och den under tekni- 
kens standpunkt omtalade transformeringen av parter bortfal- 
ler. 

35 - Transformatorns kSrnkonstruktion kan utformas utan att be- 
hOva ta hansyn till nagon elektrisk faitfSrdelning. 
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Det behovs ingen olja for elektrisk isolation av lindningen, det 
vill saga lindningens omgivande medium kan vara luft. 

Inga speciella anslutningar kravs for elektrisk forbindelse 

_5 me lla n tr a n s forni a t o rn s yttr e an s lutningar och d e narm a st e 

anslutna spolarna/lindningarna eftersom den elektriska an- 
slutningen till skillnad fran konventionelia anlaggningar ar in- 
tegrerad med lindningen. 

10 - Den tillverknings- och provningsteknologi som behovs f&r en 
krafttransformator enligt uppfinningen ar vasentligt enklare an 
ffir en konventionell krafttransformator/reaktor eftersom de un- 
der teknikens stSndpunkt beskrivna impregnerings-, torknings- 
och vakuumbehandlingarna med mera ej Sr behflvliga. 

15 

Vid tillampning av uppfinningen som en roterande elektrisk maskin 
uppstar en vasentligt reducerad termisk pakanning pa statorn. Tt II- 
falliga overbelastningar av maskinen blir darmed mindre kritiska 
och det blir mOjligt att driva maskinen vid overlast under langre tid 
20 utan att riskera skador. Detta innebar stora fcJrdelar f6r kraftverks- 
agare som vid storningar idag snabbt tvingas koppla om till andra 
utrustningar for alt sakerstaila lagstadgade leveranskrav. 

Med en roterande elektrisk maskin enligt uppfinningen kan under- 
25 hSIIskostnaderna minska vasentligt tack vare att transformator samt 
brytare inte behover inga i systemet ftir att koppla maskinen mot 
kraftnatet. 

Ovan har redan beskrivits hurusom det yttre halvledande skiktet hos 
30 lindningskabeln avses bli anslutet till jordpotential. Avsikten ar 
darvid att skiktet utmed lindningskabelns hela langd skall h&llas pa 
vasentligen jordpotential. Det ar mojligt att uppdela det yttre halvle- 
dande skiktet genom avskarning i ett antal utmed lindningskabelns 
langd fbrdelade avsnitt, varvid varje enskilt skiktavsnitt kan anslutas 
35 direkt till jordpotential. Darmed skapas fdrutsattning for storre lik- 
formighet utmed lindningskabelns langd. 
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Ovan har namnts hurusom den fasta isoieringen och de inre och 
yttre skikten kan Sstadkommas genom exempelvis extrudering. 
Andra tekniker ar emellertid ocksS vai mojliga, exempelvis bildning 
av dessa inre och yttre skikt respektive Isoieringen med hjalp av 
-5 — p^s pr u tning a v m a ter ia let i fra g a. 

Det ffiredrages att lindningskabeln utformas med ett cirkulart tvar- 
snitt. Dock kan ocksS andra tvSrsnitt komma till anvandning i fall 
dSr man dnskar erhSlla battre packningststhet. 

10 

For att bygga upp spanning i den roterande elektriska maskinen 
laggs lindningskabeln i flera pa varandra fOljande varv i spfir i mag- 
netkarnan. Lindningen kan utfOras sSsom en flerskiktad koncentrisk 
kabellindning for att minska antalet harvandskorsningar. Kabeln kan 
15 utfOras med trappad isolation for att battre utnyttja magnetkSrnan, 
varvid spirens utformning ocksa kan anpassas till lindningens av- 
trappade isolation. 



En vasentlig fordel vid uppfinningens tillampning vid en roterande 
20 elektrisk maskin ar att det elektriska faltet ar nara noil i harvands- 
regionen utanfOr den yttre halvledaren och att med jordpotential pa 
det yttre halvledande skiktet behOver inte det elektriska faltet sty- 
ras. Detta innebSr att man inte kan fa nagra fSItkoncentrationer 
varken inom karnan, i harvandsregioner eller i OvergSngen mellan 
25 dessa. 

p Vid ett farfarande for tillverkning av en anordning enligt uppfin- 

ningen utnyttjas sfisom lindning en bOjlig kabei som trads in i opp- 
ningar utformade i spar i en magnetisk kSrna hos den roterande 
. 30 elektriska maskinen. Kabelns bOjlighet medfor att en kabeliangd kan 
forlaggas i flera varv i en harva. HSrvSndama kommer dS att utg6- 
: : ras av bojzoner hos kablarna. Kabeln kan aven skarvas pa si sdtt 

: . ; att dess egenskaper forblir konstanta over kabellangden. Detta 
forfarande innebar vasentliga forenklingar jamfort med teknikens 
35 standpunkt. De s k robelstavarna ar ej bdjliga utan maste forformas 
till onskad form. Isolerlindning och impregnering av harvorna ar 
. . ocksa synnerligen komplicerade och dyrbar teknik vid framstailning 
av roterande elektriska maskiner av idag. 
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Sammanfattningsvis gailer sSledes att en elektromagnetisk anord- 
ning i form av en roterande elektrisk maskin enligt uppfinningen 
innebar ett betydande antal viktiga fSrdelar relativt motsvarande 

—5 — m a skiner en lig t tekn i k ens sta n d p u nkt . For d et for s t a k a n d en u ppn 

finningsenliga maskinen anslutas direkt till ett kraftnSt vld alia typer 
av hogspanning. En annan vasentlig fordel £r att jordpotential kon- 
sekvent har forts langs atminstone en del av och foretradesvis langs 
hela lindningen, vilket innebar att harvandsregionen kan goras kom- 

10 pakt och att stagningsanordningar i harvandsregionen kan anbringas 
pa, i det narmaste, jordpotential. SSsom ovan redan papekats med 
avseende pa krafttransformatorer/reaktorer forsvinner ocksa vid 
roterande elektriska maskiner oljebaserade isolations- och kylsys- 
tem. Detta innebar att inga tatningsproblem uppstar och att den 

15 tidigare omtalade dielektriska ringen inte langre behovs. Vasentligt 
ar ocksa att all forcerad kylning kan ske pa jordpotential. 

KORT BESKRIVNING AV RITNINGARNA 

20 Under hanvisning till bifogade ritningar faijer nedan en narmare 
beskrlvning av s£som exempel anfbrda utffiranden av uppfinningen. 

pa ritningarna ar: 



25 Fig 1 en schematisk vy illustrerande en uppfinningsenlig anordning i 
form av en transformator, 

fig 2 en schematisk vy av en transformatorvariant, 

30 fig 3 en schematisk vy av en ytterligare transformatorvariant, 

fig 4 en vy av ett utfflrande liknande det i fig 3 men avseende en 
reaktor, 

35 fig 5 ar en schematisk vy illustrerande ett generatorutforande, 

fig 6 en delvis skuren vy visande de i den aktuella modifierade 
standardkabeln ingfiende delarna, 
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i 

fig 7 en axiell andvy av en sektor/poldelning hos en magnetkrets 
enligt uppfinningen, 

— £ fifl 8 en vy visande den el ektriska faltfordelni nge n kring en lindning 

hos en konventionell krafttransformator/reaktor, 

fig 9 en perspektivisk vy illustrerande en utfflringsform av en kraft- 
transformator enligt uppfinningen, 

10 

fig 10 en tvflrsnittsvy illustrerande en relativt fig 1 modifierad kabel- 
struktur med flera elektriska ledare, och 

Fig 11 ett tvarsnitt av en ytterligare kabelstruktur omfattande flera 
15 elektriska ledare men i en annan anordning an den i fig 6. 

BESKRIVNiNG av FOREDRAGNA UTF(5RANDEF0RMER 

Den i fig 1 illustrerade elektromagnetlska anordningen har formen 
20 av en transformator. Denna uppvisar en magnetkrets 1 och tva elek- 
triska kretsar 2, 3 vardera innefattande atminstone en spolformad 
Hndning 4 respektive 5. 

I exemplet illustreras hurusom transformatorn uppvisar en karna 6av 
25 ett magnetiskt material. Karnan bestir lampltgen av ett paket av 
magnetiska skivor for att reducera virvelstromsforluster. Det pape- 
kas emellertid att det icke ar nagon forutsattning for uppfinningens 
tillampning att en karna verkligen fSretigger. Luftlindade utforanden 
etc ar saledes val mOjliga inom ramen fflr uppfinningstanken. Harav 
30 ffiljer att begreppet magnetkrets skall tolkas i vid bemarkelse. Be- 
greppet ifr^ga innebar saledes icke mer an att av fSrekommande 
lindningar 4, 5 genererade magnetfalt skall vara kapabla att genere- 
ra ett magnetiskt flOde. 

35 Den uppfinningsenliga anordningen innefattar en generellt med 7 
betecknad inrattning for att reglera funktionen hos transformatorn. 
Denna reglerinrattning 7 ar anbrdnad att reglera frekvens, amplitud 
och/elier fas vad avser elektrisk effekt som lamnar transformatorn. I 
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exemplet bildar den elektriska kretsen 2 transformatorns primarsida 
medan den elektriska kretsen 3 utgflr transformatorns sekundarsida. 
Effekt fran anordningen avgSr saiedes via sekundarkretsen 3, till 
vilken en schematiskt med 8 antydd belastning ar kopplad. Denna 

_J> b elas tn i ng k a n v a r a a v go d ty c kl ig t sla g , exempe t v is ren a forbr u k are 

men ocks& distributions- och transmissionsnat. 

Reglerinrattningen 7 innefattar organ 9 f6r reglering av det magne- 
tiska flodet i magnetkretsen 1. Reglerorganet 9 inkluderar i exemp- 

10 let minst en till magnetkretsen 1 induktivt kopplad reglerlindning. I 
exemplet ar denna reglerlindning 9 lindad kring ett parti av karnan 
6. I ett karnlbst transformatorutfOrande mSste reglerlindningen 9 
samordnas s£ med primar- och sekundarlindningarna 4 respektive 5 
att det i den karnlosa magnetkretsen inducerade magnetiska flodet 

15 Sr induktivt kopplat till reglerlindningen 9. 



Reglerinrattningen 7 tankes enligt ett foredraget utfdrande av upp- 
finningen vara av aktiv typ, det vill saga att styrinrSttningen 7 skall 
vara anordnad att aktivt styra via reglerlindningen 9 sS att det mag- 

20 netiska fiedet i magnetkretsen 1 erh^ller Onskad karaktar. Det fore- 
drages darvid att reglerinrattningen 7 inbegriper en yttre kraftkalla 
sa att reglerinrattningen 7 skall vara kapabel att reglera det magne- 
tiska flodet genom magnetkretsen 1 genom att bringa en strttm att 
flyta genom lindnlngen 9. Uppfinningen speciellt fordelaktig i 

25 samband med hogspanningstillampningar. Detta innebar fdljaktligen 
att forhallandevis hog spanning normalt avses vara fOrknippad med 
de elektriska kretsarna 2 och 3. F6r regleringsandamal racker det 
emellertid i ett sadant fall att reglerlnrattningen 7 brihgar en relativt 
hfig strom att flyta i lindningen 9 med en relativt lag spanning. For 

30 regleringsandamal kan darvid reglerinrattningen 7 vara anordnad att 
till det magnetiska flodet i magnetkretsen 1 addera ett magnetiskt 
tillskottsflCde. Detta tillskottsflOde kommer att adderas till det eljest 
forekommande flodet och genom lamplig styrning av detta tillskotts- 
flOde kan finskade parametrar med avseende pa den via sekundar- 

35 kretsen 3 utgSende effekten uppn^s. Som underlag for sin regler- 
funktion kan inrSttningen 7 vara anordnad att fran en spflnnings- 
mStanordning 10 erhalla en spanningsinformation avseende span- 
ningen i sekundarkretsen och/eller 6ver belastningen 8. Ett strdm- 
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matningsorgan 11 tjanstgor for strommatry'ng i snkundarkretsen 3. 
Tillskottsflodet som genereras via reglerinrattningen 7 kan sasom 
tidigare namnts nyttjas for att reglera frekvens, srnpiitud och/elier 
fas vad avser den via sekundarkretsen 3 utgaende effekten. 



Det papekas att reglerinrattningen 7 kan vara anordnad att via en 
ingang 12 erhalla externa reglerinstruktioner. 

Det papekas vidare att reglerinrattningen 7 kan vara anordnad att 
10 effektuera en passiv reglering via reglerlindningen 9. Med passiv 
reglering i detta avseende ;nenas att kraft fran nagon yttre kalla 
icke nyttjas for regleringen. I detta sammanhang papekas att 
styrinrattningen 7 kan vara kapabel att over reglerlindningen 9 
inkoppla ett eller flera passiva element, sasom resistorer, 
15 kapacitanser eller induktan:-er kopplade i serie eller parallellt! 
Dylika passiva element kopplade till reglerlindningen 9 pa ett for 
andamalet anpassat satt mojliggor saledes olika inverkningar pa det 
magnetiska flodet, vilka inverkningar i sin tur resulterar i kon- 
sekvenser vad betraffar frekvens, amplitud och/eller fas vad avser 
20 den elektriska effekten fran anordningen. 

I fig 1 framgar ocksa hurusom anordningen pa primarsidan uppvisar 
en spanningsmatanordning 13 och en strSmmatanordning 14 i likhet 
med vad som forekommer pa ^ekundarsidan. 



25 



30 



I fig 2 illustreras ett transformgtorutforande som skiljer sig fran det 
nyss I fig 1 beskrivna blott i det avseendet att den magnetiska 
kretsen 1 har innefattar en kama 6 som innefattar ett ytterligare ben 
16 utever det i fig 1 pa sekupdarsidan fOrekommande, med 15 be- 
tecknade och det pa primarsidan ferekommande och med 17 be- 
tecknade. Detta innebar saledes att kSrnan 6 enligt fig 2 kommer att 
bilda tva olika flodesbanor schematiskt angivna med 18 respektive 
19. Reglerlindningen 9a ar har anbragt kring det centrala benet 16, 
det vill saga vid flodesbanan 18, som givetvis genomgar 
35 transformatorns primarlindning 4. Den andra flfldesbanan 19 dar- 
emot passerar fflrbi reglerlindningen 9a via sekundarlindningen 5. 
Via reglerinrattningen 7 ar det nu mdjligt att medelst reglerlind- 
ningen 9a paverka magnetfiodet i benet 16, vilket i sin tur kommer 
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att pSverka magnetfiadet i benet 15 genom sekundarsidans lindning 
5. Uttryckt i andra ordalag Sr saledes reglerlindningen 9a hSr enbart 
forknippad med en av de tva flfidesbanorna. 

§ — Vari a nt e n i fig 3 4we bar til l aggand e av en yttor l igare reg le rlindning 

9b2 till den redan forekommande 9b1. Dessa tva reglerlindningar 
anordnas kring var sin av benen 16b, 15b, det vill saga att dessa 
reglerlindningar 9b1 och 9b2 kommer att h6ra till var sin av flodes- 
banorna 18, 19. ReglerinrSttningen 7b innefattar har en reglerings- 
10 enhet 20, som i sin tur styr reglerelement 21 respektive 22 samord- 
nade med reglerlindningarna 9b1 respektive 9b2. Genom att aktivt 
eller passivt styra reglerelementen 21, 22 via reglerenheten 20 kan 
anpassning gSras si att det magnetiska f I6det antingen g&r igenom 
blott en av flodesbanorna 18, 19 eller uppdelas pi dessa. 

15 

I anslutning till fig 3 ma ocksa namnas att transformatoms sekun- 
darlindning 4b innefattar Stminstone tvi seriekopplade lindningsde- 
lar 23 respektive 24. Huvudlindningsdelen 23 genomflytes av mag- 
netflOdet i bida flodesbanorna 18, 19 medan lindningsdelen 24 blott 
— 20 genomflytes av flodet i flbdesbanan 19. Detta innebar sSledes att 
nSr medelst reglerlindningarna 9bl och 9b2 magnetfiadet tillats att 
passera endast genom benet 16b nagot magnetflode icke gSr ige- 
nom lindningsdelen 24. Detta innebar sSledes en ISgre utgaende 
spanning an vad som gailer for driftsfallet nar magnetfiadet passe- 
25 rar helt genom fISdesbanan 19 an nar dd b5da sekundarlindningsde- 
lama 23 och 24 genomflytes av det totala magnetfl&det. I ett sSdant 
driftsfall avses ffiljaktligen reglerlindningen 9b1 ha brutit magnetflb- 
det genom benet 16b helt eller fitminstone delvis. 

. 30 I fig 4 illustreras ett reaktorutfflrande i nSgon m5n pSminnande om 
transformatorn enligt fig 3. Skillnaden bestar i att reaktorn saknar 
sekundarsida sa att istallet dess effektlindning ar uppdelad i tva 
lindningsdelar 25, 26. Sasom i det foregaende utforandet forekom- 
mer tva reglerlindningar 9d och 9c2 ( medelst vilka magnetflodet 
35 kan styras $& att det i bnskad grad passerar genom lindningsdelen 
26. Hela flodet passerar alltid genom lindningsdelen 25. 
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I fig 5 illustreras ett synnerligen ffirenklat generatorutforande, vars 
rotor ar betecknad 26. Denna tankes i. exemplet vara en perma- 
nentmagnetsrotor. Det vore emellertid ocksa mtfjligt att utforma 
rotorn med faltlindningar. Magnetkretsen 1d uppvisar har en utg£- 
5 ende elektrisk krets 5d induktivt kopplad till maqnetflodet i karnan 
6d. Karnan 6d har partier belagna i anslutning till rotorn 26 sS att 
under rotorns rotation permanentmagneterna kommer att generera 
ett magnetiskt flCde i karnan. Detta flode passerar genom den utga- 
ende lindningen 5d och alstrar i denna en utgaende effekt. Reglerin- 

10 rattningen 7d innefattar sasom tidigare en reglerlindning 9d induk- 
tivt kopplad till magnetkretsen 1d. Matanordningar 10d respektlve 
11c ! far spanning och striSm fflrekommer ocksa har for 6vervakning 
av Jen utgaende effekten. Med hjalp av re.lgerinrattningen 7d kan nu 
reglerlindningen 9d underkastas for regleringsandamSlet erforderlig 

15 funktionalitet, passivt eller aktivt i andamai att bibringa den utgaen- 
de effekten fran generatorn onskade egenskaper med avseende pa 
frekvens, amplitud och/eller fas. 

Det betonas att i figurerna ytterst forenklade utfOrandeformer redo- 
20 visas och detta narmare bestSmt med endast en fas. I realiteten kan 
utforandena vara vasentligt msr komplicerade, i synnerhet flerfa- 
siga. Antalet lindningar och lindningsdelar kan vara vasentligt stCrre 
an det som redovisats icke endast vad galler primar- och sekundar- 
lindningar utan ocksa vad galler antalet reglerlindningar. Ocksa 
25 magnetkretsarna kan ha varierande utforande I beroende av funktio- 
nella krav. 

Det pSpekas speciellt att den omstSndigheten att enligt uppfin- 
ningen itminstone en av fOrekommande lindningar inbegriper en 

30 elektrisk ledare omgiven av tv5 inbordes Stskilda ekvipotentialskikt 
och en melfan dessa anbragt, fast isolering innebSr att det 
elektriska faltet kring ledaren kommer att vasentligen inneslutas i 
kabeln sa att primar- och sekundarlindningar med mycket stor frihet 
kan fOrlaggas var som heist pa den magnetiska kretsen. Till och 

35 med blandning av lindningarna ar mojlig. Det p^pekas ocksa i detta 
sammanhang att reglerinrattningen ar tiliampbar for transformatorer 
bade av typen med karna och skal. 
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I synnerhet vid hfigspanningstiliampningar 3r nyss beskriven ut- 
formning av lindningen lamplig. Det papekas dSrvid att normalt 
reglerlindningen/reglerlindningarna 9 kommer att vara pi ISgre po- 
tential an effektlindningarna, varfor reglerlindningen/reglerlind- 

5 ningarna icke n6dvSndigtvis mSste vara utformade med sadant 

isolationssystem som £tminstone nagon av effektlindningarna. 

. En viktig aspekt f6r att kunna na fram till en elektromagnetisk 
anordning i enlighet med uppfinnlngen 3r att for atminstone en av 

10 lindningarna, bortsett fran reglerlindningenMindningarna anvanda 
en ledarkabel med fast elektrisk isolering, med ett inre halvledande 
skikt mellan isoleringen och en eller flera innanf&rliggande 
elektriska ledare och med ett yttre halvledande skikt belaget utanfor 
isoleringen. Sadana kablar finns som standardkablar for andra 

15 krafttekniska anvandningsomraden, namligen krafttransmission. For 
att kunna redogSra for en utfbringsform skall inledningsvis ges en 
kortfattad beskrivning av en standardkabel. Den inre strOmffirande 
ledaren bestar av ett antal kardeler. Kring kardelerna finns ett 
halvledande inre skikt eller holje. Utanffir detta halvledande inre 

20 skikt finns ett isolerande skikt av fast isolering. Den fasta 
isoleringen bf Idas av ett polymert material med laga elektriska 
fOrluster och hog genomslagsstyrka. Sasom konkreta exempel ma 
namnas polyeten (PE) och da sarskilt tvarbunden polyeten (PEX) 
och etenpropen (EP). Kring det yttre halvledande skiktet kan vara 

25 anordnad en metallskarm och ett yttre isolerande hOlje. De 
halvledande skikten bestir av ett polymert material, till exempel 
etensampolyrner, med en elektriskt ledande bestandsdel, till 
exempel ledande sot. En s&dan kabel kommer nedan att omtalas 
som en kraftkabel. 

30 

En fOredragen utforingsform av en kabel avsedd som lindning i en 
roterande elektrisk maskin framgar av figur 6. Kabeln 41 visas i 
figuren som innefattande en stromfOrande ledare 42 som innefattar 
transponerade bade oisolerade och isolerade kardeler. 
35 Elmaskinmassigt transponerade, fast isolerade kardeler kan ocksS 
tankas. Dessa kardeler kan vara slagna/transponerade i ett antal ■ 
skikt. Kring ledaren finns ett inre halvledande skikt 43 som i sin tur 
omges av ett homogent skikt av ett fast isoleringsmaterial. I 
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isoleringen 44 saknas swedes helt isoleringsmateria) av vatske- och 
gastyp. Detta skikt 44 omges av ett yttre halvledande skikt 45. Den 
kabel som anvands som lindning i den for.edragna utfiiringsformen 
kan vara forsedd med metallskarm och yttre mantel men behBver 
5 inte vara detta. For att undvika inducerade stromm ar och darmed 
forknippade fOrluster i det yttre halvledande skiktet 45 skars detta 
av r fOretrSdesvis i harvandsutliggningen, dvs i £3verg£ngarna frSn 
plStpaket till hSrvkorg. AvskSrningen utfores sS att det yttre 
halvledande skiktet 45 kommer att uppdelas i flera utmed kabeln 

10 fordelade, frSn varandra elektriskt helt elter delvis atskilda delar. 
Varje avskuren del ansluts sedan till jord varvid det yttre halv- 
ledande skiktet 35 kommer att hallas pS eller nastan pa 
jordpotential i hela kabeliangden. Detta innebar att kring den fast 
isolerade lindningen vid harvandarna har de berCringsbara och de, 

15 efter viss tids anvandning, smutsiga ytorna endast forsumbara 
potentialer till jord samt att de aven orsakar forsumbara elektriska 
fait. 

FOr att optimera en roterande elektrisk maskin ar magnetkretsens 
20 utformning vad betraffar spSren respektive tSnderna av betydelse. 
SpSren biJr anslutas sS nara harvsidornas h6IJe som mojligt. Det ar 
ocksS iinskvart att tanderna pa varje radiell niva ar sa breda som 
mojligt. Detta ar vlktigt fflr att minimera maskinens fOrluster, 
magnetiseringsbehov m m. 

25 

Med tillgSng till en ledare for lindningen som den ovan omtalade 
kabeln finns stora mojligheter att kunna optimera magnetkarnan ur 
namnda synpunkter. I det fOljande refereras till en magnetkrets i 
den roterande elektriska maskinens stator. I figur 7 visas en 

30 utfOringsform av en axiell Sndvy av en sektor/poidelning 46 hos en 
maskin enligt uppfinningen. Rotor med rotorpol ar betecknad med 
47. Statorn Sr pa konventionellt satt sammansatt av en laminerad 
karna av elplat successivt sammansatt av sektorformade platar. 
Fr£n ett radiellt ytterst belaget ryggparti 48 av karnan stracker sig 

35 ett antal tander 49 radiellt in mot rotorn. Meilan tanderna finns ett 
motsvarande antal spSr 50. Anvandning av kablar 51 enligt ovan 
medger bi a att spSrens djup for hogspanningsmaskiner kan g(?ras 
storre an vad som har varit mojligt enligt teknikens standpunkt. 
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SpSret har ett mot rotorn avtrappat tvarsnitt eftersom behovet av 
kabelisolation blir lagre f(5r varje lindningssklkt in mot rotorn. Som 
det framgSr av figuren bestir spSret av i huvudsak ett cirkulart 
tvarsnitt 52 kring varje skikt hos lindningen med smalare 

5 m idjep flfl'ftr 53 mellan skikten Ett s&dant spArtvarsnitt kan med 

viss ratt omtalas som ett "cykelkedjespar". Eftersom det i en sSdan 
hogspanningsmaskin kommer att behovas ett relatlvt stort antal 
skikt och tillgSngen pa aktuella kabeldimensioner vad isolation och 
yttre halvledare betraffar ar begransat, kan det i praktiken bli svSrt 

10 att astadkomma en Snskvard kontinuerlig avtrappning av 
kabelisolering respektive statorsparet. I det i figur 7 visade 
utforingsexemplet anvandes kablar med tre olika dimensioner pa 
kabelisolering, anordnade i tre i overensstammelse darmed 
dimenslonerade anordningar 54, 55 och 56, dvs att man i praktiken 

15 kommer att ha ett modifierat cykelkedjespar. Av figuren framgSr 
ocksS att statortanden 49 kan utformas med en praktiskt taget 
konstant radiell bredd utmed hela sparets djup. 



Det pSpekas anyo att de i fig 7 med 54, 55 och 56 betecknade 
20 lindningssektionerna motsvarar den i fig 5 med 5d betecknade 
lindningen. I fig 7 ar daremot en eller flera lindnlngar motsvarande 
reglerlindningen 9 i fig 5 betecknad med hanvisningen 40. Dessa 
reglerlindningar 40 ligger i exemplet fOrlagda langst radiellt ut fran 
rotorn. Det papekas att det icke ar nfidvandigt att reglerlindningen 9 
25 forlaggs p£ den i fig 7 med 40 betecknade platsen. 

I en alternativ utfOringsform kan den kabel som anvSnds som 
lindning vara en konventionell kraftkabel som den ovan omtalade. 
Jordningen av det yttre halvledande skiktet 45 sker dk genom att 
30 kabelns metallskarm och mantel skalas av pa lampliga platser. 



Inom ramen for uppfinningen ryms ett stort antal, beroende pa 
tillgangliga kabeldimensioner vad isolation och det yttre 
halvledarskiktet m m betraffar, alternativa utforingsformer. Aven 
: .35 utforingsformer med sk cykelkedjespar kan modifieras utdver vad 
som har beskrivits. 
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Som omtalat ovan kan magnetkretsen befinna sig i den roterande 
elektriska maskinens stator och/eller rotor. Magnetkretsens 
utformning kommer dock i stora drag att motsvara ovanstaende 
beskrivning oberoende av om magnetkretsen befinner sig i statorn 
5 och/eller rotorn. 

Som lindning anvSnds fCretradesvis en lindning som kan beskrivas 
som en flerskikts koncentrisk kabellindning. En sAdan lindning 
innebar att antalet korsningar vid harySndorna har minimerats 

10 genom att samtliga hSrvor inom samma grupp har placerat radiellt 
utanfCr varandra. Detta medger ocksS ett enklare f6rfarande vid 
tillverkningen och tradningen av statorlindningen i de olika sparen. 
Genom att den enligt uppfinningen anvSnda kabeln §r relativt 
lattbojlig later sig lindningen Sstadkommas genom en fOrhSllandevis 

15 enkel tradningsoperation, i vilken den b&jliga kabeln trads in i de 
oppningar 52 som finns i sparen 50. 

I figur 8 visas fSrenklat och principiellt den elektriska 
fSltfGrdelningen kring en lindning hos en konventionell 
20 krafttransformator/reaktor, dSr 57 3r en lindning och 58 en kSrna 
och 59 anger ekvipotentiallinjer, dvs linjer dSr det elektriska fSltet 
har samma storlek. Lindningens nedre del forutsSttes befinna sig pa 
jordpotential. 

25 Potentialfordelningen bestammer isolationssystemets uppbyggnad 
eftersom man miste ha tillracklig isolation bade mellan intilliggande 
varv hos lindningen och mellan varje varv och jord. Av figuren 
framgar sSledes att den t)vre av lindningen utsattes f Or de hfigsta 
isolationstekniska belastningarna. En lindnings utformning och 
. 30 placering relativt karnan bestams pa detta satt huvudsakligen av 
den elektriska faltffirdelningen i karnfonstret. 

Den kabel som kan komma till anvandning i de lindningar som ingar 
i torra krafttransformatorer/reaktorer enligt uppfinningen har 
• 35 beskrivits med ledning av fig 1. Kabeln kan, som omtalat tidigare, 
vara fOrsedd med andra for speciella Sndamal avsedda ytterligare 
yttre skikt, exempelvis for att fOrhindra for hbga elektriska 
pSkflnningar p3 fivriga omriden av transformatorn/reaktorn. Ur 
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geometrisk dimensionssynpunkt kommer de akluella kablarna i 
regel alt ha en ledararea som ligger mellan 2 och 3000 mm 2 och en 
yttre kabeldiameter som ligger mellan 20 och 250 mm. 

5 Lindnlngar hos en torr krafttransformator/reaktor tillverkad av den 
under redogOrelsen for uppfinningen redovisade kabeln kan komma 
till anvSndning bade vid enfas-. trefas- och flerfas- 
transformatorer/reaktorer oberoende av hur kSrnan 3r utformad. En 
utfSringsform framgar av figur 8 som visar en trefas laminerad 
10 karntransformator. KSrnan bestar pa konventionellt satt av tre 
karnben 60. 61 och 62 samt de sammanhallande oken 63 och 64. I 
den visade utffiringsformen har bade kambenen och oken 
avtrappade tvarsnitt. 

15 Koncentriskt krlng karnbenen finns de med kabel utformade 
lindningarna. Den i figur 9 visade utfdringsformen har som det 
framgar tre koncentriska lindningsvarv 65, 66 och 67. Det innersta 
lindningsvarvet 65 kan representera prlmSrlindningen och de tva 
ovriga lindningsvarven 63 och 64 kan representera 

20 sekundarlindningen. For att inte belasta figuren med for manga 
detaljer ar lindningarnas anslutningar ej visade. Av figuren i flvrigt 
framgar att i den visade utforingsformen finns pS vissa platser runt 
lindningarna distansskenor 68 och 69 med flera olika funktioner. 
Distansskenorna kan vara utformade av isolerande material 

25 avsedda att ge ett visst utrymme mellan de koncentriska lindnings- 
varven f6r kylning, stagning m m. De kan ocksa vara utformade av 
elektriskt ledande material for att inga i lindningarnas jordningssys- 
tem. 

30 I fig 9 3r ej nagra reglerlindningar 9 inritade. 
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ALTERNATIVA KABELUTFORMNINGAR 



I den i fig 10 illustrerade kabelvarianten nyttjas lika hanvisningsbe- 
teckningar som tidigare blott med tillfogande av den utforandekarak- 

-5 — tflristis ka b o kst a ven a. I dett a ntfor a nde omfatt a r k a beln fler a elak- 
triska ledare 42a, som Sr inbflrdes atskilda med hjalp av isoleringen 
44a. Uttryckt i andra ordalag tjanstgor isoleringen 44a bSde f£5r 
isolation mellan individuella angransande elektriska ledare 42 och 
mellan dessa och omgivningen. De olika elektriska ledarna 42a kan 

10 forlaggas pa olika satt, nagot som ftfranleder varierande tvSrsnitts- 
form hos kabeln i dess helhet, I exemplet enligt fig 10 illustreras 
hurusom ledarna 42a ar forlagda pa en rat linje, nSgot som fOranle- 
der en relativt flat tvSrsnittsform hos kabeln. Av detta kan slutsatsen 
dras att kabelns tvSrsnittsform kan variera inom vida grSnser. 

15 

I fig 10 tankes mellan angransande elektriska ledare f&religga en 
spanning som ar mindre an fasspanning. Narmare bestamt tankes 
de elektriska ledarna 42a i fig 10 vara bildade av olika varv i sjaiva 
lindningen, nagot som innebar att spanningen mellan dessa angran- 
20 sande ledare ar WrhSllandevis mSttlig. 

SSsom tidigare fOreligger ett halvledande yttre skikt 45a utanfor den 
av ett fast isoleringsmaterial Sstadkomna isoleringen 44a. Ett inre 
skikt 43a av ett halvledande material ar anordnat krlng envar av 
25 . namnda elektriska ledare 42a, dvs att var och en av dessa uppvisar 
ett eget omgivande inre halvledande skikt 43a. Detta skikt 43a 
kommer saledes att fungera potentialutjamnande vad betraffar den 
individuella elektriska ledaren. 



: 30 Varianten i fig 11 nyttjar lika hSnvisningsbeteckningar som tidigare 
blott med tillagg av den utforandespecifika bokstaven b. Aven har 
fOreligger flera, narmare bestamt 3, elektriska ledare 42b. Mellan 

: dessa tankes i exemplet fasspanning fdreligga, dvs en vasentligt 

hfigre spanning an den som foreligger mellan ledare 42a i utforan- 
35 det enligt fig 10. I fig 11 foreligger ett inre halvledande skikt 43b, 
innanfor vilket de elektriska ledarna 42b ar anordnade. Var och en 

: av de elektriska ledarna 42b sr emellertid omsluten av ett eget yt- 

terligare skikt 70 med egenskaper som motsvarar det inre skiktets 
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43b ovan diskuterade egenskaper. Mellan varje ytterligare skikt 70 
och det kring dessa anordnade skiktet 43b fdreligger isoleringsma- 
terial. Ffiljaktligen kommer skiktet 43b att foreligga som ett poten- 
tialutjamnande skikt utanfor de elektriska ledarnas egna ytterligare 

S s k i kt 60 a v h al v leda n de m a t e r ial, v a rvi d des sa ytt e r l ig a r e skikt 70 

befinner sig i anslutning till respektive elektriska ledare 42b far att 
fOriaggas pi lika potential som denna. 



MOJLIGA MODIFIKATIONER 

10 

Det ar givet att uppfinningen icke blott ar begransad till de utforan- 
den som ovan redovisats. Saledes kommer fackmSnnen inom tek- 
nikomradet att inse att en mangd detaljmodifieringar ar mCSjliga nflr 
vSI kannedom om den grundlSggande uppfinningstanken erhSllits 

15 utan att for den skull avvika frSn uppfinningstanken sAdan denna 
definieras i efterfttljande patentkrav. Sdsom exempel pfipekas att 
uppfinningen icke £r begransad till de specifika materialval som 
exemplifieras ovan. Funktionellt likvardiga material kan sSledes 
anvandas istallet. Vad gailer tillverkningen av isolationssystemet 

20 enligt uppfinningen papekas att ocksS andra tekniker an extrudering 
och sprutning ar mCSjliga sA lange intimitet mellan de olika skikten 
uppnas. Vidare papekas att fler ekvipotentialskikt skulle kunna 
anordnas. Exempelvis skulle ett eller flera ekvipotentialskikt av 
halvledande material kunna anbringas i isoleringen mellan de ovan 

25 som "inre" och "yttre" betecknade. Anyo pSpekas att det enligt 
uppfinningen normalt inte bor vara nodvandigt att utforma regler- 
lindnlngarna 9 medelst en sadan bojlig kabel som avhandlas ovan 
som en konsekvens av att reglerlindningen eller reglerlindningarna 
normalt ligger pa lagre spanning an 6vriga lindningar hos aktuell 

30 elektromagnetisk anordning. Narmare bestamt kan Ovrlga lindningar 
vara direkta hOgspanningslindnlngar. I fivrigt papekas att den ex- 
akta reglerprincipen vid utfivande av det uppfinningsenliga fSrfaran- 
det kan varieras pa en mangd satt inom ramen for de reglerfunktio- 
ner som asyftas. 
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Patentkrav 

1. Elektromagnetisk anordning innefattande atminstone en magnet- 
krets (1) och atminstone en elektrisk krets (2,3) innefattande 

_5 Siroias t o ne en l indnin g ( 4,5 ) , varvid de m ag netiska o ch e l ektri s ka 

kretsarna 3r induktivt kopplade till varandra och varvid anordningen 
innefattar en reglerinrattning (7) fOr att reglera funktionen hos 
anordningen, kSnnetecknad darav, att reglerinrattningen (7) ar 
anordnad att reglera frekvens, amplitud och/eller fas vad avser 

10 elektrisk effekt till/fran anordningen genom att reglerinrattningen 
innefattar organ (9) for reglering av det magnetiska flodet i 
magnetkretsen, och att den atminstone ena lindningen (4,5) eller 
atminstone en del dSrav innefattar minst en elektrisk ledare (42) 
med ett isolationssystem innefattande en elektrisk isolering (44) 

15 bildad av ett fast isoleringsmaterial och innanfor detta ett inre skikt 
(43), att den atminstone ena elektriska ledaren (42) Sr anordnad 
innanfor det inre skiktet (43) och att det inre skiktet har en elektrisk 
konduktivitet som 3r lagre an den elektriska ledarens konduktivitet 
men tillrScklig far att bringa det inre skiktet (43) att fungera 

20 utjamnande vad avser det elektriska faltet utanftir det inre skiktet. 

2. Anordning enligt krav 1 t kSnnetecknad darav, att reglerorganet 
innefattar minst en till magnetkretsen induktivt kopplad reglerlind- 
nlng (9). 



25 



3. Anordning enligt krav 1 eller 2, kannetecknad dSrav, att reglerin- 
rattningen (7) ar anordnad att reglera reluktansen i magnetkretsen. 



4. Anordning enligt nSgot foregaende krav, kSnnetecknad darav, att 
30 reglerinrattningen 3r anordnad att till det magnetiska flodet i mag- 
netkretsen addera ett magnetiskt tiliskottsflode. 

5. Anordning enligt krav 3, kannetecknad dSrav, att i 
magnetkretsen ingar material med en permeabilitet stflrre an 1 och 

35 att reglerinrattningen (7) ar anordnad att reglera reluktansen i 
magnetkretsen genom att varlera permeabiliteten hos en eller flera 
sSdana zoner av magnetkretsen som har variabel permeabilitet. 
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6. Anordning enligt krav 5, kannetecknad darav, att zonen eller zo- 
nerna med variabel permeabilitet innefattar ett eller flera gap i 
rnagnetkretsen. 

5 7. Anordning enligt nagot foregaende krav, kannetecknad darav, att 
rnagnetkretsen saknar magnetisk karna. 

8. Anordning enligt nagot av kraven 1-6, kannetecknad darav, att 
lindningen ar lindad kring en magnetkarna (6). 

10 

9. Anordning enligt krav 2 och ett eller flera av resterande krav, 
kannetecknad darav, att reglerlindningen (9) och den elektriska 
kretsens lindning (4,5) ar anordnad att genomflytas av vasentligen 
samma magnetiska fiede. 

15 

10. Anordning enligt nagot foregaende krav, kannetecknad darav, 
att anordnlngen bildar en reaktor anordnad att medelst den atmins- 
tone ena reglerlindningen reglera frekvens. amplitud och/eller fas 
avseende den elektriska effekt som flyter i den elektriska kretsens 

20 lindning (4.5). 

11. Anordning enligt nagot av kraven 1-8 eller 10, kannetecknad 
darav, att den elektriska kretsen (2) uppvisar minst tva 
seriekopplade lindningar (23, 24), att rnagnetkretsen innefattar 

25 atminstone tva alternativa fISdesbanor (18,19), att den atminstone 
ena reglerlindningen ar anordnad att styra det magnetiska flOdet att 
passera i nagon av eller bSda dessa flOdesbanor och att den 
elektriska kretsens bada lindningar ar sa placerade att den ena av 
dem medelst sagda atminstone ena reglerlindnlng ar mOjlig att 

30 koppla bort fran magnetiskt flode. 

12. Anordning enligt nagot av kraven 1-9 eller 11, kannetecknad 
darav, att rnagnetkretsen ar anordnad i statorn eller rotorn till en 
roterande elektrisk maskin. 

35 

13. Anordning enligt nagot av kraven 1-9, kannetecknad darav, att 
rnagnetkretsen (1) nor till en transformator med prlmar- och 

, sekundarlindningar (4,5) och att primar- och sekundarlindningarna 
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samt rcglerlindningen (9) Sr anordnade att genomflytas av samma 
magnetiska fldde. 

14. Anordning enligt nagot av kraven 1-8 vid en transformator, kan- 
5 netecknad darav, att transformatorns sekundarlindning innefattar 

atminstone tva seriekopplade lindningsdelar, att magnetkretsen 
innefattar atminstone tvA alternativa fISdesbanor (18 r 19), att 
atminstone tva fCrekommande reglerlindningar (9b1 t 9b2,9c1,9c2) ar 
anordnade att styra det magnetiska fiedet att passera i nSgon av 
10 eller bada dessa flOdesbanor och att sekundarlindningens bada 
lindningsdelar 3r sfi placerade att den ena av dem medelst 
reglerlindningarna Sr mfljlig att koppla bort frSn magnetiskt flode. 

15. Anordning enligt n£got av kraven 11 och 14, kannetecknad 
15 darav, att den uppvisar en magnetkSrna med atminstone tre paral- 

lellkopplade ben och att tva av dessa hor till olika fISdesbanor me- 
dan det tredje ar gemensamt for de tv5 fiedesbanorna. 



16. Anordning enligt nagot foregaende krav. kannetecknad darav, 
20 att isolationssystemet utanfOr isolationen innefattar ett yttre skikt (45), 
som har en elektrisk konduktivitet som ar hogre an den hos Isolationen 
fOr att det yttre skiktet genom anslutning till jord eller eljest relativt I5g 
potential skall forma att fungera potentialutjamnande. 

25 17, Anordning enligt nagot fflreg^ende krav , kannetecknad av att 
det yttre skiktet ar anordnat att i huvudsak innehalla det pS grund av 
nSmnda elektriska ledare (42) uppstSende elektriska faltet innanfSr det 
) yttre skiktet (45). 

30 18. Anordning enligt nSgot av foregaende krav, kannetecknad darav, 
att det inre skiktet (43.) och den fasta isoleringen uppvisar 
• vasentligen lika termiska egehskaper. 

19. Anordning enligt nagot foregaende krav, kannetecknad darav. 
35 att det yttre skiktet (45) och den fasta isoleringen uppvisar vasentligen 
" lika termiska egenskaper. 
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20. Anordning ejpligt n^got av foregaende krav, kannetecknad darav, 
att namnda 4tnh||stone ena ledare (42) utgOr minst ett induktionsvarv. 

.a 

21. Anordning enligt nagot av foregaende krav, kannetecknad darav, 

att det inre och/eller yttre skiktet (43, 45) innefattar ett halvledande 

material. 

22. Anordning enligt nagot foregaende krav, kannetecknad darav, att 
det inre skiktet (43) och/eller det yttre skiktet (45) har en resistivitet 
inom omradet 10" 6 flcm - 100 kQcm, lampligen 10" 3 -1000 Ocm. 
fOretradesvis 1-500 Qcrn. 

23. Anordning enligt nagot foregaende krav , kannetecknad darav, att 
det inre skiktet (43) och/eller det yttre skiktet (45) har en resistans 
som per meter ledare/isolationssystem ligger inom omradet 50 - 5 
Mn. 

24. Anordning enligt nagot fOreg£ende krav , kannetecknad darav, att 
den fasta isoleringen (44) och det inre skiktet (43) och/eller det yttre 
skiktet (45) utgOrs av polymera material. 

25. Anordning enligt nagot foregaende krav, kannetecknad darav, att 
det inre skiktet (43) och/eller det yttre skiktet (45) och den fasta 
isoleringen (44) ar fast forbundna med varandra over vasentligen hela 
gransytan for att sakerstaila vidhaftning Sven vid bOjning och tempera- 
turfOrandrlng. 

26. Anordning enligt nagot foregaende krav kannetecknad darav, att 
den fasta isolationen och det inre skiktet och/eller det yttre skiktet 3r 
av material med hSg elasticitet for att bibeh^Ila den inbOrdes vidhaft- 
ningen vid pSfrestningar under drift. 

27. Anordning enligt nagot foregaende krav , kannetecknad darav, 
att den fasta isolationen och det inre skiktet och/eller det yttre skiktet 
ar av material med vasentligen lika E-modul. 

28. Anordning enligt nagot foregaende krav, kannetecknad darav, att 
det inre skiktet (43) och/eller det yttre skiktet (45) och den fasta 
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isoleringen (44) utgors av material med vasentligen lika termiska 
utvidgningskoefficienter. 



29. Anordning enligt nSgot fOregaende krav, kannetecknad darav, ait 
s ledaren (42) och dess isolationssystern utgor en lindning bildad 

medelst en bojlig kabel (41). 

30. Anordning enligt n£got fOregiende krav, kSnnetecknad darav, att 
det inre skiktet (43) 2r i elektrisk kontakt med den atminstone ena 

10 elektriska ledaren (42). 



31. Anordning enligt krav 30, kannetecknad darav, att namnda 
atminstone ena elektriska ledare (42) innefattar ett antal kardeler och 
att atminstone en kardel hos den elektriska ledaren (42) ar atminstone 

15 delvis oisolerad och anordnad i elektrisk kontakt med det inre skiktet 
(43). 

32. Anordning enligt n£got foregaende krav, kannetecknad darav, att 
ledaren (42) och dess isolationssystern ar utformade fOr hog spanning, 

20 ISmpligen Over 10 kV ( sarskilt Over 36 kV och foretradesvis Over 72,5 
kV. 

33. Anordning enligt krav 12, kSnnetecknad darav, att magnetkretsen 
innefattar en eller flera magnetiska kSrnor (48) med spar (50) fOr 

25 lindningen (41). 

34. Anordning enligt nagot av kraven 12 och 33-34, kSnnetecknad 
darav, att den utgOrs av en generator, motor eller synkronkompensa- 
tor. 

30 

35. Anordning enligt nagot av kraven 12 och 33-35, kSnnetecknad 
darav, att den ar direktansluten till ett for hog spanning, lampligen 36 
kV och darOver, utformat elkraftnat utan mellanliggande transformator. 



35 



36. Anordning enligt nagot av kraven 1-11 och 13-32, kannetecknad 
darav, att den utgOrs av en krafttransformator/reaktor. 
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Sammandrag 

En elektromagnetisk anordning innefattar atminstone en magnetkrets 
(1) och atminstone en elektrisk krets (2, 3) innefattande atminstone en 

5 lindning (4, 5). De magnetiska och elektriska kretsarna ar induktivt 

kopplade till varandra. Anordningen innefattar en reglerinrattning (7) 
far att reglera funktionen hos anordningen. Denna reglerinrattning ar 
anordnad att reglera frekvens, amplitud och/eller fas vad avser elek- 
trisk effekt till/fran anordningen genom att reglerinrattningen innefattar 
10 organ (9) far reglering av det magnetiska flodet i magnetkretsen. 

(Fig 1) 
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